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摘#要!随着无人驾驶汽车的快速发展%仅依靠单一传感器的环境感知已经无法满足车辆在复杂交通场景下的目标检测需求&
融合多种传感器数据已成为无人驾驶汽车的主流感知方案& 提出一种基于激光点云与图像信息融合的交通环境车辆检测方
法& 首先%利用深度学习方法对激光雷达和摄像头传感器所采集的数据分别进行目标检测’其次%利用匈牙利算法对两种目标
检测结果进行实时目标跟踪%进而对两种传感器检测及跟踪结果的特征进行最优匹配’最后%将已匹配及未匹配的目标进行择
优输出%作为最终感知结果& 利用公开数据集d7LL7的部分交通环境跟踪序列及实际道路测试来验证所提方法%结果表明%所
提融合方法实时车辆检测精度提升 $%!以上$误检数减少 @"!以上&
关键词! 激光点云’信息融合’环境感知’车辆检测
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89引99言

智能化已成为汽车产业的一个重要发展趋势%越来
越多的智能辅助驾驶功能正在逐渐改变人们的出行体
验& 随着智能化程度的不断提升%智能驾驶正朝着无人
驾驶的方向快速发展& 环境感知系统需要为无人驾驶汽

车提供准确$可靠的目标类别和位置信息%为无人驾驶路
径规划及车辆控制提供可靠的决策信息($) &

车辆检测融合算法目前主要包括 %<图像目标检测$
J<点云目标检测$激光与视觉融合的目标检测等& 其中
图像目标检测网络主要分为两大类!一种是基于候选框
提取的目标检测算法%如区域D卷积神经网络 "0+Q).*D
5.*F.2/6).*12*+/012*+6X.0C%ED’;;# (%) $快速区域卷积神
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经网络"I1,6ED’;;# (J) $I1,6+0ED’;;(!)等算法%将目标
检测问题转换为分类问题%根据深度学习在大数据集上
优异的分类性能提高检测精度’另一种是基于回归的目
标检测算法%如 44<",)*Q2+,(.68/26)W.YG+6+56.0# (@)算法
和H>S>"U./ .*2U2..C .*5+#系列(?DK)算法%将目标检测
中分类和定位问题融合到一个神经网络中处理%通过最
小化网络损失函数实现对分类和定位的统一训练& 根据
现有研究的对比%H>S>FJ 算法在检测精度和速度上相
比其他网络都具有较明显的优势%在 ’>’>公开数据集
上能够检测 O" 种类别%可满足车辆检测的实时性要
求(K) & 因此本文选用 H>S>FJ 作为 %<图像目标检测的
基础框架&

点云目标检测网络可分为 J 种类型!$#是对原始点
云转换为体素格式后输入网络进行检测’%#是将点云转
换成 %<图像后输入网络进行检测’J#是直接对原始点
云进行特征学习后实现目标检测& 1̂06DP% ;+6网络(O)先
对原始点云生成 J<建议框%再对每个框内的点云做聚合
并分组打分%输出点云的分类信息& 9.Y+2;+6网络(&)对
原始点云进行体素化%对体素特征进行学习后输出 J<目
标检测框& .̂)*6̂)2210,网络($")首先将点云转换为稀疏
的伪图像%再利用 %<卷积网络对伪图像进行检测并回归
成 J<检测框& .̂)*6E’;;网络($$)根据预测到的点云标
签%对原始点云自下而上生成 J<检测框%单帧检测速度
为 ":$ ,%与激光雷达数据采集频率 $" NZ一致%检测精度
和检测速度相比其他网络有明显优势%在 d7LL7目标检
测数据集上对车辆检测性能优秀& 因此本文选择
.̂)*6E’;;进行点云目标检测&
激光点云与图像信息融合算法在目标检测上可分

为两种类型%一种是分别对激光点云和图像进行特征
提取后%输入到同一神经网络中进行目标分类和预测%
称为前融合方案& 如 S)1*Q等($%)提出了一种基于二维
和三维目标检测$地面估计和深度补全的多任务多传
感器检测模型’ 对图像进行特征提取后融合到点云鸟
瞰图的特征图上进行 J<目标检测($J) ’T9J<"8/26)D

F)+XJ<.WB+56G+6+56).* *+6X.0C#网络($!)将点云的前视
图与鸟瞰图及图像同时作为网络输入%从鸟瞰图生成
目标的提议框%并投影到 J 个视图中进行特征提取%通
过对特征进行融合来回归出 J<检测框’聚合视图对象
检测"1QQ0+Q16+F)+X.WB+56G+6+56).*% P9><#网络($@)分
别对图像和点云鸟瞰图进行特征提取后%对特征进行
融合%输出 J<检测框& 另一种是对激光点云和图像分
别进行目标检测后%将输出的检测结果进行融合($?D$K) %
称为后融合方案& 如 V/等($K)分别利用点云和图像进
行行人检测%并对检测结果进行匹配后输出最终融合
的行人检测结果&

上述目标检测算法虽然取得了一定成果%但仍存在
以下局限性!$#单一传感器难以应对复杂环境感知信息%
相机无法获取精确的深度信息%雷达无法获取颜色$纹理
信息%且检测精度仍有待进一步提升’%#从目标检测开源
数据集d7LL7排行榜数据可看出%现有大部分前融合方
法网络本身较为复杂%难以实现实时性%实时应用效果不
佳& J#后融合方法对不同的数据分别进行目标检测后再
进行融合%融合方法相对灵活%但现有针对后融合方法的
研究较少%应用较为局限%极少能够应用在交通环境车辆
检测上&

针对以上问题%在环境感知系统中保证实时性的前
提下%为了提高目标检测精度$降低误检率%本文提出一
种通用的基于激光点云与图像信息融合的交通环境车辆
检测方法%选取性能优异的目标检测算法作为基础网络%
将目标检测与目标跟踪相结合%充分利用点云空间坐标
与图像像素坐标的相互转换关系%实现三维目标与二维
目标的最优匹配%输出高可靠融合结果&

:9理论基础

:=:9算法总体结构

基于激光点云与图像信息融合的交通环境车辆检测
方法的总体结构如图 $所示%主要包括以下几个步骤!

图 $#融合算法总体架构
I)Q=$#L(+105()6+56/0+.36(+3/,).* 12Q.0)6(8
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##$#利用深度学习算法分别对输入的图像及激光点云
进行目标检测& 其中对图像采用 H>S>FJ 算法获取图像
检测框类别$中心点像素坐标及长宽尺寸信息等’对点云
采用 .̂)*6E’;;算法获取 J<检测框类别$中心点空间
坐标及长宽高尺寸信息&

%#利用匈牙利算法分别对前后帧的图像及点云检测
框做最优匹配%实现检测框的目标跟踪%分别建立图像及
点云检测目标的跟踪序列&

J#对图像及其检测框$点云及其检测框的跟踪序列
进行融合%其中包括对点云滤波后投影到图像上$利用匈
牙利算法对图像检测框及点云检测框做最优匹配%对未
匹配的检测框做二次筛选等&

!#根据融合后的检测框是否被匹配$被跟踪等特征%
对所有目标检测框进行分类后输出融合结果%并筛选可
靠性较高的检测框作为最终融合结果进行输出&

:=;9目标跟踪算法

融合算法利用匈牙利算法同时对图像与点云检测结
果进行连续帧目标跟踪($OD%$) %根据检测结果是否被跟踪
来进一步提高检测精度&

目标跟踪算法架构如图 %所示%包括以下步骤!

图 %#前后帧目标跟踪算法架构
I)Q=%#L(+P05()6+56/0+.36(+610Q+66015C)*Q12Q.0)6(8

3.05.*6)*/./,3018+,

$#提取当前帧检测框 *,#0",?$%%%J%*%+# 与上
一帧的检测框U7#6"7?$%%%J%*%H#’

%#计算当前帧检测框 *"#0""?$%%%J%*%+# 与上
一帧每一个检测框 U7的相对距离值 V,3"*"%U7#%并提取

最小距离值8)*<),?V,3"*"%U1#’
J#若U1为首次计算最小距离值%即U1未匹配%则执

行步骤 @#’
!#若U1非首次计算最小距离值%即"*F%U1# 已匹配%

若V,3"*"%U1# jV,3"*F%U1#%则执行步骤 @#%否则进入
步骤 %#开始搜索下一个检测框&

@#若最小距离值小于设定的阈值% 即 8)*<),j
L(0+,(.2G%且U1在上一帧被跟踪%则将 U1的跟踪编号赋
予 *"%否则赋予 *"新的跟踪编号&

通过上述步骤对前后帧检测框进行最优匹配%能够
对连续检测到的目标实现目标跟踪%同时%对于偶尔出现
的误检测框%由于无法匹配上一帧的检测结果%将取消其
跟踪编号& 因此%该方法能够在一定程度上排除误检测
的目标%提高检测精度&
:=<9激光点云与图像信息融合算法

为了提高检测精度%降低误检率%需要利用目标检测
算法分别对图像和点云进行目标检测%并输出检测结果
进行目标跟踪及最优匹配& 为了进一步提高图像和点云
检测结果的匹配率%需要对点云及图像进行联合标定后
将点云投影到图像上进行像素级融合%并将未匹配的图
像检测框与投影到图像上的点云像素点进行再匹配%从
而提高检测结果匹配率&

$#激光雷达与相机联合标定
在 d7LL7数据集(%%) 中%同时发布了所使用的

9+2.GU*+D?!线激光雷达到不同相机之间的转换矩阵%包
括激光雷达到 " 号灰度相机的外参矩阵$" 号相机的矫
正旋转矩阵$其他相机的内参矩阵等& 本文使用的检测
数据包括9+2.GU*+D?! 线激光雷达采集的点云数据及 %
号彩色相机采集的图像数据%因此%需要通过转换矩阵实
现点云空间坐标到图像像素坐标的投影(%JD%@) %及图像像
素坐标到点云空间坐标的反向推导&

激光雷达到相机的转换矩阵表示为 =B(*H#,/*."J_!# %其由
旋转矩阵’(*H#,/*."J_J# 与平移矩阵=

(*H
#,/*."J_$# 组成%"号灰度相

机的矫正旋转矩阵表示为’".$(2"J_J# %该矩阵近似为单位矩
阵%%号彩色相机的内参矩阵表示为8%.$(2"J_!# &

为了实现点云空间坐标与图像像素坐标的相互转
换%需要各变换矩阵是可逆矩阵& 因此%对各变换矩阵全
部扩展成 !]!的方阵%具体变化如下!

=B(*H#,/*.?
’(*H#,/*."J_J# 4(*H#,/*."J_$#
" $( )

!_!

"$#

’".$(2?
’".$(2"J_J# "

" $( )
!_!

"%#

8%.$(2?

&G " (G >&GU@
" &9 (9 "

" " $ "
" " " $











 !_!

"J#
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式中!&G和&9分别表示相机在 G轴和9轴方向上的尺度因
子’!G和!9分别表示图像主点在 G轴和9轴方向上的偏
移量’U@表示 %号彩色相机与 "号灰度相机的基线&

若点云空间坐标表示为&%图像像素坐标表示为 (%
则点云空间坐标到图像像素坐标的投影计算方式如下!

(?8%.$(2-’
"
.$(2-=B

(*H
#,/*.-& "!#

式中!&?"! %@$#L%(?"C$C"C$#L%S为与空间@轴
坐标相关的特定系数& 激光雷达点云的空间三维坐标
"!% %% @# 经过上式的矩阵变换后即可求得其对应的图
像像素点坐标"$% "#&

本文融合算法在图像检测结果与点云检测结果匹配
条件过程中%同时考虑了图像检测框预估的深度信息与
点云检测框测量的深度信息之间的关系& 因此%需要将
图像检测框的像素坐标转换成激光雷达的空间坐标%从
而获取图像检测框预估的深度信息 /G+R6(& 由于激光雷达
在车上位置固定%即相对于水平地面的高度 ) 固定%因此
选择图像检测框的底边中心点"G"% 9"#作为检测目标下
方的地面点"@"% 5"% W"#%即该像素点所对应的空间 W轴
方向坐标已知%P" yl)&

根据激光雷达与基准相机的相对位置关系%=B(*H#,/*.近
似可表示为!

=B(*H#,/*.?

" >$ " =!
" " >$ =%
$ " " =@
" " " $











 !_!

"@#

由于’".$(2近似为单位矩阵%系数C可近似表示为C?
@B=@&

从图像像素点坐标到空间坐标点的转换公式可表示
为!

&?=B(*H#,/*.
>$-’".$(2

>$-8%.$(2
>$-( "?#

=B#,/*.(*H ?=B
(*H
#,/*.

>$-’".$(2
>$-8%.$(2

>$ ?
4"" 4"$ 4"% 4"J
4$" 4$$ 4$% 4$J
4%" 4%$ 4%% 4%J
" " " $
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"K#

@" ?
W" >=%J

"=%"$" B=%$"" B=%%#
>=W "O#

5" ?"@" B=W#"=$"$" B=$$"" B=$%# B=$J "&#

/G+R6( ? !"
% B%"槡

% "$"#
通过上述坐标转换公式%可以实现点云空间坐标与

图像像素坐标的相互转换%进而实现点云到图像的投影
及图像检测框到三维世界坐标系的深度估计&

%#融合方法
本文的多传感器融合算法在图像与点云的检测结果

的基础上%结合视觉感知与雷达感知各自的优势%进一步

提高检测精度& 算法流程如下!
"$#将激光点云投影至图像
利用激光雷达与摄像头联合标定所得到的转换矩

阵%将点云数据投影到图像上%可得到三维空间坐标"@%
5%W#与二维像素坐标"G%9#的一一对应关系%使得图像检
测框内的目标具备激光雷达测量得到的空间坐标信息%
从而给图像检测框赋予更为准确的深度信息&

由于激光雷达每一帧所采集的数据量极其庞大%为
了提高检测算法计算速度%提升实时性%需要对点云数据
进行降采样& 本文算法对点云数据分别进行直通滤波与
体素滤波%仅保留摄像头视野范围内的点云数据%并降低
点云密度%在满足测量精度的同时提高计算速度%保证算
法的实时性&

"%#图像检测框与点云检测框的最优匹配
在每一帧的图像与点云都分别存在若干个检测框%

在这些检测框中%存在多种检测情况%包括正确检测且完
成跟踪的目标$误检测目标等& 因此%对图像与点云的检
测框利用匈牙利算法进行最优匹配%实现检测结果的分
类%并择优输出%能够在一定程度上提高检测结果准确
性& 匹配的具体步骤如下!

,提取图像检测框@,#&",?$%%%J%*%+# 与点云
检测框57#("7?$%%%J%*%H#’

-计算图像检测框@G#&"G ?$%%%J%*%+#与点云
每一个检测框 57的相对距离值 V,3"@G%57#%并提取最小
距离值H,+V,3?V,3"@G%59#’

.若59为首次计算最小距离值%即 59未匹配%则执
行步骤/’

0若59非首次计算最小距离值%即"@Z%59# 已匹配%
若V,3"@G%59# jV,3"@Z%59#%则执行步骤/%否则进入步
骤-开始搜索下一个图像检测框’

/若最小距离值小于设定的阈值%即 H,+V,3p
4).$3)"#/%则将 "@G%59# 进行匹配%输入出融合结果 K%并
将59放入已匹配序列P中保存&

此时%该目标在图像和点云中同时被检测%可作为准
确度等级最高的融合结果进行输出&

"J#未匹配的检测框二次筛选
如图 J所示%对于未匹配的图像检测框和点云检测

框%主要存在几种情况%包括目标在点云中被检测到%但
在图像中受遮挡而未被检测’目标在图像中被检测出%但
在点云中由于距离太远$点云数量较少而未被检测’误检
测目标等&

为提高目标检测率和检测精度%对上一步未匹配的
图像及检测框进行二次筛选%具体步骤如下!

,提取为匹配的点云框5]%若5]被跟踪%且5]#3%
可认为5]是因为在图像中受遮挡导致未匹配%将5]作为
融合结果 $输出&
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####

图 J#图像与点云融合算法架构
I)Q=J#L(+105()6+56/0+.36(+)81Q+1*G R.)*652./G 3/,).* 12Q.0)6(8

##-提取未匹配的图像框 @#%若 @#被跟踪且框内含有
投影到图像的点云%可认为@#是因为距离太远$点云数量
较少而未被检测%将@#作为融合结果 !输出&

通过上述对未匹配的图像及点云检测框进行二次筛
选%将筛选过后的图像及点云检测结果作为准确度等级
次高的融合结果进行输出&

"!#对检测的结果进行分类并输出最终融合列表&
根据图 J所示融合方法%可将图像与点云检测框分

为 K种类别进行输出%对融合结果进行分类输出后%筛选
上述目标检测准确度等级最高及次高的结果作为最终融
合结果%即同时在图像和点云中被检测出来的目标$仅在
跟踪序列中且匹配过的点云检测框$在跟踪序列且含有
投影点云的图像检测框& 将其余不在跟踪序列且无法相
互匹配的检测框排除%能够大大降低目标误检率%提高检
测精度&

;9试验验证

由于构建数据集工程较大且时间冗长%本文利用公
开数据集d7LL7及随机截取的实车测试结果作为依据来
验证所提融合方法的性能& 挑选d7LL7跟踪数据集中带
标签的第 %"个跟踪序列作为算法验证数据集& 该序列
数据集总共包括 OJK 帧公路采集的图像和点云数据%带
标签的目标主要为公路上行驶的车辆%符合所提融合算
法应用场景&

在d7LL7跟踪数据集上的测试结果见表 $%在 OJK 帧
数据中包含了 ? O!@ 个标签%即数据真实值 "Q0./*G
60/6(#%分别用图像目标检测算法H>S>FJ$点云目标检测
算法 .̂)*6E’;;$及本文融合算法对该数据集每一帧数
据进行测试%设置测试交并比阈值 ")*6+0,+56).* .F+0

/*).*% 7.‘#为 ":@%即当所预测的检测框和真实检测框
的交集和并集之间的比例大于 ":@ 即 7.‘o":@ 时%认为
该检测框为正确的检测结果"60/+R.,)6)F+,%L̂ #%若 7.‘p
":@%则认为该检测框为错误的检测结果"312,+R.,)6)F+,%
Î #& 统计正确检测结果及错误检测结果的数量即可计
算精度" 0̂+5),).*#和召回率"E+5122#及平均精度均值
"8+1* 1F+01Q+R0+5),).*% 8P̂ #%计算公式如下!

R.$(,3,"+ ?
4R

4RBDR
"$$#

C$(*##?
4R

4RBDK
? 4R
f."G+/4.G2)

"$%#

R.$(,3,"+!?
K"4R#!
K"4"2*##!

"$J#

0R!?
)R.$(,3,"+!
K"4"2*#IH*%$#!

"$!#

H0R?
)0R!
K"!#*33$3#

"$@#

式中!DK表示正样本被错误分为负样本的个数"312,+
*+Q16)F+% I;#% R.$(,3,"+!为图像中检测到的车辆数量
K"4R#!与所有车辆数量K"4"2*##!之比%0R!为车辆的

所有精度之和)R.$(,3,"+!与所有含有车辆的图像数量

K"4"2*#IH*%$#! 之比%K"!#*33$3# 为类别数即数量
为 $&

可以看出%本文融合算法相比单独应用 H>S>FJ 图
像目标检测算法或 .̂)*6E’;;点云目标检测算法%在检
测精度上明显提升%误检率明显下降& 融合算法相比
H>S>FJ算法精度提升 $?:!J!%误检测目标数减少
@J:J!%总体 8P̂ 指标提升 $":%%!& 相比 .̂)*6E’;;
算法精度提升 $%:"$!%误检测目标数减少 @?:?%!%总体
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8P̂ 指标提升 J:"?!&
同时对比了两种不同的融合方法%包括对图像和点

云的检测结果分别取交集或并集的融合方法%具体评价
指标如表 $所示&

表 :9算法性能指标对比"b+Ac8=H#
>#30(:9D+,/#2&1+$+.#0?+2&%-,/(2.+2,#$*(

&$)(B(1"b+Ac8=H#

方法 8P̂ A! 4R DR 精度A! 召回率A!
Q0./*G
60/6(

H>S>FJ @$:J$ J &K? $ &&O ??:@? @O:"& ? O!@

.̂)*6E’;; @O:!K @ %?$ % $@$ K":&O K?:O? ? O!@

取交集融合 !@:%K J J&@ %O? &%:%J !&:?" ? O!@

取并集融合 ?K:O? @ !KO ! $"& @K:$! O":"J ? O!@

本文方法 ?$:@J ! @@% &JJ O%:&& ??:@" ? O!@

##对检测结果取交集的方法%只考虑在图像和点云上
共同检测到的目标%误检的目标数量在以上 @ 种方法中
最少%排除了大多数在图像或点云中的误检测目标%其检
测精度最高%但与此同时%其融合的目标总数也最少%召
回率及总体8P̂ 指标在 @种方法中最低&

对检测结果取并集的方法%同时考虑在图像和点云

上的所有检测结果%融合的目标总数最多%其检测的结果
的召回率和总体8P̂ 指标在以上 @ 种方法中最高%但与
此同时%该方法也囊括了来自图像和点云检测中的所有
误检测目标%误检测的数量也大大提升%检测精度在 @ 种
方法中最低&

本文算法在对图像和点云检测结果取交集的基础
上%根据图像和点云检测结果的跟踪信息%对准确度较高
的融合结果进行择优输出%在保证检测精度的同时%大大
降低误检率%相比其他方法而言更适用于无人驾驶汽车
在交通环境下的车辆检测&

本文融合算法在机器人操作系统 "0.W.6.R+016)*Q
,U,6+8%E>4#上运行%输入点云与图像的频率参照激光雷
达采集频率为 $" NZ%并对输入的点云$图像$及 %<检测
框$J<检测框等数据进行时间戳同步处理%平均单帧检
测与融合时间 ":$ ,%满足自动驾驶场景下的实时性
要求&

检测效果如图 !_K所示%在EaM彩色图片中蓝色框
代表真实目标框%绿色框代表正确检测的目标框%红色框
则代表误检测的目标框& 在点云鸟瞰图 " W)0Gf,D+U+
F)+X#中%红色框代表真实目标框%蓝色框代表点云检测
框%绿色框代表融合后的检测框& 若检测框与真实框重
合%则会被真实框覆盖&

图 !#点云到图像的投影
I)Q=!# 0̂.B+56).* 30.8R.)*652./G 6.)81Q+

图 @#H>S>FJ算法检测结果
I)Q=@#L(+G+6+56).* 0+,/26,.3H>S>FJ

图 ?# .̂)*6E’;;算法检测结果
I)Q=?#L(+G+6+56).* 0+,/26,.3̂.)*6E’;;

##从以上检测效果图可以看出%图像检测结果与点云
检测结果都存在不同程度的误检测%图像的误检更多发
生在车辆被遮挡的情况下%检测框与真实框交并比小于

":@%导致误检& 点云的误检更多是因为将道路两旁的灌
木$树叶等与车辆点云形状相似的物体检测成车辆%造成
误检& 融合算法图像目标检测结果及点云目标检测结果
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图 K#融合算法检测结果
I)Q=K#L(+G+6+56).* 0+,/26,.36(+3/,).* 12Q.0)6(8

进行匹配$融合并分类后输出%能够显著降低目标误检
率%并在一定程度上提高检测精度&

为进一步验证所提融合方法的鲁棒性%利用如图 O
所示搭载激光雷达及相机的试验车%在广州某地区实际
道路进行实时车辆检测实验%随机截取实车测试结果如
图 &所示&

图 O#试验车
I)Q=O#L(+6+,6)*Q510

图 &#实际交通环境下的车辆检测结果
I)Q=&#L(+F+()52+G+6+56).* )* 0+1260133)5+*F)0.*8+*6

在图 &"W#中%图像检测结果受到光照影响而出现漏
检测的情况%在图 &"5#中%点云检测结果受形状相似的
干扰物影响而出现误检测现象%在图 &"G#中%经过本文
融合方法处理后的检测结果能够有效避免当前环境下的
漏检及误检现象& 根据实验测试结果%在实际交通环境
下所提融合方法车辆检测性能显著&

<9结99论

本文提出了一种基于激光点云与图像信息融合的交
通环境车辆检测算法%通过对图像和点云原始数据分别
进行目标检测与跟踪%利用匈牙利算法对检测结果进行
最优匹配%并结合点云到图像的投影对未匹配的图像检
测框进行进一步筛选%最终对融合列表进行分类后择优
输出& 通过d7LL7公开数据集的部分连续交通场景和实
车测试验证了所提融合方法的检测性能%实验结果表明%
在满足实时性的前提下%本文方法检测结果相比未融合
的结果精度指标提升 $%!以上$误检测目标数减少 @"!
以上%总体8P̂ 指标提升 J!以上%能够为无人驾驶系统
提供更可靠的环境感知信息%提升目标检测精度并减少
误检率&
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%"$K%J$"?#!&"&D&$J=

($&)#L7P;-S% VP;abH% S7S% +612=L015C)*Q(/81*
R.,+,X)6( (+1G .0)+*616).* +,6)816).* ( -)=7*,60D
/8+*616).*% %"$K%!"J#!!"D!?=

(%")#余铎%王耀南%毛建旭%等=基于视觉的移动机器人目标
跟踪方法(-)=仪器仪表学报%%"$&%!""$#!%%KD%J@=
H‘<% VP;aH;% TP>-e% +612=9),).*DW1,+G
.WB+566015C)*Q8+6(.G .38.W)2+0.W.6(-)=’()*+,+
-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$&%!""$#!%%KD%J@=

(%$)#孙宇嘉%于纪言%王晓鸣=适用于复杂场景的多目标跟
踪算法(-)=仪器仪表学报%%"$&%!""J#!$%?D$JK=
4‘;H-% H‘-H% VP;aeT=T/26)R2+.WB+566015C)*Q
12Q.0)6(83.06(+5.8R2+Y,5+*10).(-)=’()*+,+-./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$&%!""J#!$%?D$JK=

(%%)#ac7acEP% Sc;b %̂ 4L7SScE’% +612=9),).* 8++6,
0.W.6)5,! L(+d7LL7G161,+6( -)=L(+7*6+0*16).*12
-./0*12.3E.W.6)5, E+,+105(% %"$J% J% " $$ #!
$%J$D$%JK=

(%J)#夏鹏飞%尹慧琳%何艳侠=基于最大互信息的激光雷达
与相机的配准(-)=仪器仪表学报%%"$O%J&"$#!J!D!$=
e7P^I% H7;NS% NcHe=’12)W016).* .32)G101*G
518+01W1,+G .* 81Y)8/8 8/6/12)*3.0816).* (-)=
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$O% J&"$#!
J!D!$=

(%!)#董方新%蔡军%解杨敏=立体视觉和三维激光系统的联
合标定方法 (-)=仪器仪表学报% %"$K% JO " $"#!
%@O&D%@&?=
<>;aIe% ’P7-% e7cHT=-.)*6512)W016).* 8+6(.G
3.0,6+0+.F),).* ,U,6+81*G J<21,+0,U,6+8(-)=’()*+,+
-./0*12.345)+*6)3)5 7*,60/8+*6% %"$K% JO " $" #!
%@O&D%@&?=
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(%@)#彭梦%蔡自兴=基于系数矩阵二范数的 % 维激D摄标定
方法(-)=仪器仪表学报%%"$@%J?"!#!K!&DK@K=
ĉ;aT% ’P7be=’12)W016).* 8+6(.G 3.0%<21,+001G10
1*G 518+01W1,+G .* %D*.08.35.+33)5)+*68160)Y(-)=
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$@% J?"!#!
K!&DK@K=

作者简介
##郑少武%%"$O年于华南理工大学获得学
士学位%现为华南理工大学硕士研究生%主
要研究方向为智能驾驶环境感知$多传感器
融合&
cD81)2! Z(+*Q,X/j[[=5.8
#P-($? U-#+7"0+5+)F+G (),M:45:G+Q0++

30.84./6( ’()*1‘*)F+0,)6U.3L+5(*.2.QU)* %"$O=N+),
5/00+*62U1T=45=51*G)G16+164./6( ’()*1‘*)F+0,)6U.3
L+5(*.2.QU=N),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G+ )*6+22)Q+*6
G0)F)*Q% +*F)0.*8+*6R+05+R6).* 1*G 8/26)D,+*,.03/,).*=

李巍华"通信作者#%分别在 $&&@ 年和
$&&O年于太原理工大学获得学士学位和硕
士学位%%""J年于华中科技大学获得博士学
位%现为华南理工大学教授%主要研究方向
为智能驾驶$装备智能运维与健康管理$以
及汽车;9N性能测试等&

cD81)2! X(2++j,5/6=+G/=5*
#E&](&-"# "’.00+,R.*G)*Q1/6(.0# 0+5+)F+G (),M:45:1*G
T:45:G+Q0++W.6( 30.8 L1)U/1* ‘*)F+0,)6U.3L+5(*.2.QU)*
$&&@ 1*G $&&O% 0+,R+56)F+2U% 1*G 0+5+)F+G (), (̂:<:G+Q0++
30.8N/1Z(.*Q‘*)F+0,)6U.345)+*5+1*G L+5(*.2.QU)* %""J=N+
),5/00+*62U1R0.3+,,.0164./6( ’()*1‘*)F+0,)6U.3L+5(*.2.QU=
N),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G+)*6+22)Q+*6G0)F)*Q% 815()*+0U
)*6+22)Q+*681)*6+*1*5+1*G (+126( 81*1Q+8+*6% F+()52+;9N
R+03.081*5+6+,6=

胡坚耀%分别在 %"$" 年和 %"$% 年于武
汉大学获得硕士学位%%"$@年于中国科学院
大学获得博士学位& 现为工业和信息化部
电子第五研究所新能源智能汽车团队负责
人& 主要研究方向为新能源智能汽车测试
评价技术&

cD81)2! (/B)1*U1.j5+R0+)=W)Z
#Z"L&#$6#+ 0+5+)F+G (),M:45:1*G T:45:W.6( 3.08V/(1*
‘*)F+0,)6U)* %"$" 1*G %"$%% 0+,R+56)F+2U% 1*G 0+5+)F+G (),
(̂:<:G+Q0++)* %"$@ 30.8‘*)F+0,)6U.3’()*+,+P51G+8U.3
45)+*5+,=N+),5/00+*62U6(+2+1G+0.36(+*+X+*+0QU)*6+22)Q+*6
F+()52+6+1816’()*1’ĉEc7S1W.016.0U=N),81)* 0+,+105(
)*6+0+,6,)*52/G+*+X+*+0QU)*6+22)Q+*6F+()52+6+,61*G +F12/16).*
6+5(*.2.QU=


